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Práce se zabývá návrhem systému pro vzdálené monitorování teploty skladovaného 
vEtšího množství komodit pro chov koní. Úkolem navrženého systému by mElo být 
včasné upozornEní pro zabránEní rizika požáru samovznícením a komfortní zajištEní 
nepUetržitého dohledu pro kvalitní a bezpečné uskladnEní tEchto komodit.  
Hlavní modul komunikuje s nEkolika autonomními teplotními snímači 
rozmístEnými na více místech. Získaná data je možné ukládat do vnitUní pamEti, dále 
jsou zobrazena na displeji a pUenášena Ethernetovou sítí do klientského PC, kde je 
možné uživatelským programem prohlížet namEUené teploty a zobrazit grafické 
pr]bEhy. 
KLÍČOVÁ SLOVA 




This project describes the design of a system for remote temperature monitoring of 
stored a more commodities quantity for the horse-breeding. The main task of this 
system is the early alert before the fire developed to the spontaneous combustion and 
continuous monitoring of the quality and safety this commodities. 
The main module communicates with several autonomous temperature sensors, 
which are located in multiplie locations. The measured values can be stored on an 
internal memory, displayed on the display and transmitted with the Ethernet network to 
the client computer, where it  is possible this temperatures to view with in the user 
program and graphs. 
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Pro chov hospodáUských zvíUat je d]ležité zajistit dostatek pitné vody, krmiva a kvalitní 
objemné povrchové podestýlky, která je pomáhá udržet v teple a pohodlí. Proto je nezbytné mít 
pUipravené vEtší množství tEchto látek. PUestože se to na první pohled nemusí zdát, uskladnEní 
tEchto materiál] vyžaduje určitou pozornost.  Zejména u materiál], jako jsou obiloviny, sláma, 
seno, nebo piliny, m]že dojít vlivem p]sobení mikroorganism] a vlhkosti k tzv. biologickému 
samovznícení, které vede k požáru a následným vysokým materiálním škodám. Pokud jsou tyto 
materiály skladovány v blízkosti zvíUat, pak pochopitelnE i k ohrožení jejich života.  
Úkolem této práce je provést rozbor dané problematiky a navrhnout prototyp systému 
pro sledování teploty komodit uskladnEných pro chov koní. Cílem není konkurovat komerčním 
výrobk]m, ale navrhnout a sestavit jednoúčelové zaUízení. Navržený systém bude schopen 
provádEt sbEr namEUených dat pomocí nEkolika vpichovacích snímač] rozmístEných 
po uskladnEných látkách, dále mEUit okolní venkovní teplotu a vlhkost pro posouzení 
skladovacích podmínek a vyhodnocení možných rizik. Tyto veličiny budou primárnE 
vyobrazeny na LCD displeji a pUenášeny na webový server pro pUístup kdykoliv a odkudkoliv. 
Navržený systém m]že sloužit i jako základ složitEjších senzorových systém].  
První část práce studuje možné pUíčiny samovznícení hoUlavých látek a jsou zmínEna 
preventivní opatUení. Dále jsou prostudovány nEkteré bEžnE používané systémy a zhodnoceny 
jejich nedostatky. 
Další část pojednává o návrhu koncepce zaUízení a výbEru optimálních komponent] pro 
realizaci prototypu. Jsou prostudovány možnosti bezdrátové komunikace mezi hlavní 
jednotkou a jednotlivými snímači. Zde bude popsán i zp]sob komunikace mezi použitými 
komponenty. 
Poslední část obsahuje návrh možného protokolu sloužícího ke zprostUedkování 




1. ROZBOR PROBLEMATIKY 
 
1.1. Charakteristika samovznícení 
 
Samovznícení je proces [1], ke kterému dochází pUi samozahUívání látky d]sledkem 
tepelného úniku, ke kterému dochází zvyšováním teploty d]sledkem exotermických interních 
reakcí. Podstatou samozahUívání je, pokud množství vzniknutého tepla je vEtší než množství do 
okolí odvádEného tepla.  
Každý proces samovznícení m]že probíhat r]znE rychle, UádovE minuty pro 
organokovové sloučeniny, hodiny Ětextil nasáknutý lnEným olejemě, dny Ěnitrocelulóza, 
obilovinyě, týdny Ěseno, slámaě až mEsíce Ěpiliny, dUevEné pelety, hnEdé uhlí…ě. 






1.1.1. Fyzikální samovznícení 
 
Typickým pUíkladem tohoto typu je samovznícení uhlí, které zp]sobuje absorbce plyn] 
a par na povrchu uhelné hmoty. Následuje nár]st teploty na kritickou mez, která je pUibližnE 65 
°C a pUi které začíná oxidovat uhlí a proces pUechází do samovznícení. Tomu napomáhá: 
- skladování ve vEtším množství 
- nestejnomErná zrnitost ĚpUítomnost prachuě 
- vlhkost 
 
Za ohnisko samovznícení je považováno místo, kde teplota dosáhla 65 °C, nebo kde se 
teplota bEhem 24 hodin zvyšuje o více než 3°C. 
K fyzikálnímu samovznícení m]že dojít i ohUevem látky ĚnapU. tepelné samovznícení 





1.1.2. Chemické samovznícení 
 
K chemickému samovznícení dochází stykem dvou nebo více látek, pUi nEmž probíhá 
exotermická reakce a uvolOuje se velké množství tepla. 
Tyto chemické dEje jsou vyvolány: 
- stykem s kyslíkem Ěu látek samozápalných na vzduchu, jako napU. bílý fosforě 
- stykem s vodou Ěsodík, draslík a jejich sloučeninyě 
- stykem s oxidačními činidly, pUičemž oxidovadla mohou značnE snížit teplotu vznícení 
až na okolní teplotuě 
 
1.1.3. Biologické samovznícení 
 
K biologickému samovznícení jsou náchylné rostlinné materiály, jako je seno sláma, 
luskoviny, obilniny apod. 
Podstatou biologického samovznícení je postupný nár]st teploty v d]sledku činnosti 
mikroorganism] Ěbakteriíě, které vede k zahUívání. PUi teplotE asi 70 °C začnou bakterie 
odumírat. Teplota je však již dostačující pro rozpad nEkterých jednodušších rostlinných látek, 
z nichž vzniká uhlík. Uhlík dále funguje jako v pUípadE uhlí - oxiduje, a tím zvyšuje teplotu 
látky, vzniká další uhlík a pUi teplotE 250 až 300 °C pak dojde ke vznícení rostlinné hmoty. 
Podmínky pro biologické samovznícení jsou: 
- vlhkost (za suché je považováno seno s maximálním obsahem vlhkosti 16 %) 
- uskladnEní vEtšího množství pohromadE ĚminimálnE asi 3000 kg, tj 35 m3) 
- minimální doba uskladnEní ĚŘ až 10 dn]ě 
- nerovnomErné rozložení vlhkosti Ěr]znorodá jakost vrstvené hmotyě 
 
Je tedy zUejmé, že k samovznícení bEžných hoUlavých látek pUispívá p]sobení bEžných 
vnEjších vliv], jakými jsou styk s kyslíkem, absorpce vlhkosti, p]sobení bakterií nebo zvýšená 





1.1.4. Charakteristika látek 
 
Požadavkem v této práci je zajistit včasné upozornEní pro zabránEní rizika požáru 
samovznícením sena, slámy a dUevEných pilin, které jsou uskladnEny a používány pro chov 
koní. V tabulce 1.1 jsou popsány charakteristické vlastnosti tEchto látek [1]:  
 
Tabulka 1.1 Charakteristika látek 
Parametr / látka Seno Sláma Smrk. piliny 
Hustota 70 kg/m3 80 kg/m3 80 kg/m3 
Vlhkost 8 % 7 % 5-8 % 
Teplota vznícení 330 °C 310 °C 347 °C 
Teplota samovznícení   70 °C   Ř0 °C   Ř0 °C 
Teplota žhnutí 204 °C 210 °C 220 °C 
Teplota hoUení 204 °C 200 °C 22ř °C 
 
Seno: 
Vlhké seno skladované ve vEtším množství je náchylné k biologickému samovznícení. 
Je možné i chemické samovznícení p]sobením oxidačních prostUedk]. Seno lze lehce zapálit 
jiskrou nebo stykem s plochami a pUedmEty s teplotou vyšší než 60 °C. Biologické 
samovznícení lze omezit pUidáním 400 g kuchyOské soli na 100 kg sena.  
 
Sláma: 
Je náchylná k fyzikálnímu, chemickému i biologickému samovznícení. Slámu lze 
rovnEž lehce zapálit jiskrou nebo stykem s horkými pUedmEty. 
 
Smrkové piliny: 
Již pUi vlhkosti nad 30 % m]že dojít k biologickému samovznícení. Piliny lze lehce 
zapálit jiskrou a stykem se zdroji teploty vEtší než 100 °C a je možné i samovznícení p]sobením 
silných kyselin. 
 
1.1.5. Požadavky na zabezpečení požární ochrany 
 
Každý sklad musí být zabezpečen pUed vniknutím cizích osob, jakákoliv manipulace 
s otevUeným ohnEm je nepUípustná. Veškerá elektrická kabeláž musí být chránEna pUed 
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mechanickým poškozením, elektrická zaUízení pUed vniknutím cizích tEles, která by mohla 
zp]sobit požár. UskladnEná hmota musí být chránEna pUed vlhkostí. Je nutné provádEt 
pravidelná mEUení teplot uskladnEných hmot a namEUené hodnoty zaznamenávat. Teplota se 
mEUí tepelnými čidly nebo hloubkovými teplomEry nejménE v polovinE výšky naskladnEné 
hmoty, pUičemž mEUící místa se musí pr]bEžnE mEnit. MEUící místa a zp]sob jejich stUídání určí 
zodpovEdný pracovník v závislosti na objemu látky. Hmota se musí mEUit nejménE 1x za 24 
hodin, u klasického teplomEru je snímací část ponechána minimálnE 10 minut. PUi namEUení 45 
°C až 65 °C je nutné vEnovat zvýšenou pozornost, mEUení opakovat v krátkých intervalech a 
pUipravit opatUení pro vyskladnEní a ochlazování pUehUáté hmoty. PUi namEUené teplotE nad 65 
°C je nutné pUehUátou hmotu okamžitE vyskladnit a ochladit. PUekontrolovanou hmotu je možné 
vrátit do skladu. V extrémních pUípadech pUi namEUené teplotE nad ř0 °C ihned hmotu 
vyskladnit za asistence jednotky HZS. 
 
1.2. BEžnE používané prostUedky 
 
Z pUedchozí části vyplývá, že k samovznícení dochází pUi určitých procesech 
k postupnému nár]stu teploty skladované látky. PUímo pro vzdálený dohled uskladnEných 
zemEdElských komodit se nepodaUilo setkat se s vhodným prostUedkem, jako možnou 
alternativu však lze použít tyčový vpichovací teplomEr [2] nebo bezdrátový mEUič teploty [3], 
které budou dále pUedstaveny. 
 
1.2.1. Farmex HT-PRO 
 
Tyčový vpichovací teplomEr a vlhkomEr Farmex HT-PRO (obr. 1-1ě je určen ke 
zjiš[ování teploty a vlhkosti v balících sena a slámy. PUístroj disponuje dvouUádkovým 
podsvíceným displejem a dokáže z více uložených hodnot vypočítat pr]mErnou vlhkost a 
teplotu v balíku, pokud se provádí mEUení na více místech. Napájení zajiš[uje destičková ř V 
baterie, rozsah mEUené teploty je 0-řř °C, vlhkosti Ř-30 %, udávaná pUesnost je 0,1 °C pro 
teplotu a +-1,5 % pro vlhkost [2]. 
 
 




 Protože se jedná o samostatný pUístroj, je vhodný spíše pro lokální zjiš[ování, kde bude 
vyžadována pUítomnost obsluhy. V pUípadE monitorování vEtšího množství uskladnEné látky je 
nezbytné provádEt mEUení na více místech, což je časovE náročnEjší, pokud má být ještE 
vyhovEno výše popsaným požadavk]m. 
 Cena pUístroje se pohybuje okolo ř 500,- Kč. Na trhu existuje spousta variant a 
modifikací tohoto pUístroje, lišící se konstrukcí, principem ĚnejlevnEjší s analogovou stupnicí, 
založené na bimetalu nebo elektronickéě, rozsahem, pUesností a podp]rnými funkcemi. Hlavní 
nevýhodou je nemožnost dálkového monitorování. 
 
1.2.2. Bezdrátový mEUič teploty TME Radio 
 
Jedná se o autonomní bezdrátový systém mEUení teploty, pracující v pásmu Ř6Ř MHz. 
Systém se skládá z bezdrátové základny TME Ěobr. 1-2ě, která nashromáždEná data odesílá 
prostUednictvím Ethernetového rozhraní na server, kde mohou být vhodným zp]sobem 
ukládána a zpracovávána, a ze soustavy rádiových teplotních senzor] TMW. Soustavu lze 




Obr. 1-2 Bezdrátový mEUič teploty TME Radio 
 
K základnE m]že být pUipojeno současnE 32 senzor], výrobce udává dosah 100 m. 
Rozsah mEUené teploty je -40 až +125 °C s pUesností 0,5 °C. Napájení senzoru zajiš[uje baterie 
CR123A, výdrž baterie je garantována 3 roky.  
Tento systém postrádá vizuální rozhraní, kterým by bylo možné na místE zjistit aktuální 
teplotu – konfiguraci, náhled teplot zde probíhá pouze pUes webové rozhraní, pro kontrolu je 
tedy zapotUebí PC nebo notebook s pUipojením. Další nevýhodou je nevhodná konstrukce 
mEUících senzor], v tomto pUípadE by vyhovovala spíše tyčová sonda podobná pUedchozímu 




2. NÁVRH SYSTÉMU 
 
2.1. Požadavky na systém 
 
 Hlavním požadavkem je nepUetržitý dohled teploty uskladnEné slámy, sena a dUevEných 
pilin, pUičemž každá tato látka je pr]bEžnE monitorována dvEma snímači, celkem je tedy 
zapotUebí šest snímač] pro dlouhodobé zjiš[ování teploty. Každý snímač musí mít pUehled o 
stavu svého napájecího článku. Tyto hodnoty jsou prostUednictvím bezdrátové komunikace 
odesílány hlavní jednotce, která provádí pUíjem, vyhodnocení, ukládání a zobrazení na displeji. 
Aby bylo možné pUistupovat ke zjištEným údaj]m v kteroukoliv dobu odkudkoliv, tedy nejen 
v dosahu hlavní jednotky, je tato jednotka vybavena Ethernetovým rozhraním, ke kterému je 
zajištEn pUístup po místní elektrické síti 230 V pomocí adaptéru Powerline. 
 
Obr. 2-1 Koncepce systému 
 
Celá koncepce systému je znázornEna na obrázku 2-1. Snímače musí mít z hlediska 
provozu co nejvyšší spolehlivost a co nejnižší spotUebu. Nároky na hlavní jednotku jsou stejné, 
ale spotUeba zde již není tak kritická. Snímače musí být schopny mEUit teplotu v rozsahu -30 °C 
až +120 °C, pokud dojde ke zjištEní pUekročení teploty nad stanovenou mez, mEUící bod musí 
nahlásit problém hlavní jednotce. Vzhledem k relativnE malému gradientu snímaných teplot 
bude perioda mEUení a vysílání snímač] nastavitelná v rozmezí 1–60 minut. Je potUeba 
experimentálnE zvolit kompromis mezi vlastní spotUebou. Pro výsledný systém se pUedpokládá 
celoroční nepUetržitý provoz, mEl by tedy vydržet celoroční klimatické podmínky. Dále se 
pUedpokládá jednoduchost použití a možnost rozšíUení o další snímače.  
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2.2. MEUící snímač 
 
MEUící snímač Ěobr. 2-2ě se skládá z vhodného teplotního senzoru, který pUevádí 
mEUenou teplotu na elektrický signál. Ten je dále zpracováván mikrokontrolérem do podoby 
vhodné k bezdrátovému pUenosu. O napájení se starají alkalické články. Spolu s namEUenou 
teplotou se pUenáší i informace o napEtí tEchto článk]. Pro maximální úsporu energie dochází 
v dobE nečinnosti k vypnutí RF modulu a uspání mikrokontroléru. Mikrokontrolér je periodicky 
probouzen vnitUním čítačem. Po probuzení dojde ke zmEUení teploty, napEtí baterie, odeslání 
tEchto údaj] nadUazené hlavní jednotce a opEtovnému uspání. 
 
 
Obr. 2-2 Blokové schema mEUícího snímače 
 
2.2.1. Teplotní senzory 
 
 Existuje velké množství teplotních senzor], které se vzájemnE liší rozsahem, rozlišením, 
pUesností, spotUebou a cenou. Pro výbEr teplotního senzoru pro realizaci mEUícího bodu je 
vyžadována co nejnižší spotUeba jak v aktivním, tak pUedevším v klidovém režimu, vyšší 
rychlost mEUení teploty, dostatečná pUesnost a pokud možno co nejmenší rozmEry.  
 
Tabulka 2.1 Srovnání parametr] teplotních senzor] 
Parametr: DS18B20 Pt100 NTC 10k 
Napájecí napEtí 3 – 5,5 V > 0 V > 0 V 
Max. spotUeba v akt. režimu 1,5 mA 3 mA 0,3 mA 
Max. spotUeba v klid. režimu 1 uA 0 0 
Teplotní rozsah -55 – 125 °C -50 – 600 °C -40 – 125 °C 
PUesnost ±2 °C ±1 °C ĚtU. Aě ±1 °C 
Rozlišení 9 – 12 b 10 b1 10 b1 
Doba pUevodu 94 – 750 ms 67 us1 67 us1 
Výstup 1-Wire Analogový Analogový 




Vzhledem ke skutečnosti, že samotný senzor bude umístEn ve vEtší vzdálenosti od DPS 
s elektronikou Ěve cca 150 cm dlouhé kovové kulatinEě, je vhodné minimalizovat počet 
potUebných pUipojovacích vodič]. Senzory teploty byly vybírány z následujících možností se 
srovnatelnými parametry: 
 
DS18B20 je digitální senzor s volitelným ř – 12 bitovým rozlišením a pUesností ±2 °C pUi plném 
rozsahu, pUípadnE ±0,5 °C v omezeném rozsahu. Tento senzor komunikuje s okolím číslicovE 
pomocí sbErnice 1-Wire a je vždy typu Slave. Doba pUevodu pUi ř-bitovém rozlišení se 
pohybuje okolo 94 ms, pUi nejvyšším 12-bitovém rozlišení pak 750 ms. Výhodou je pomErnE 
jednoduchá obsluha Ěpouze naprogramování 1-Wire protokoluě a odpadnutí nutnosti kalibrace, 
nevýhodou je potUeba vyššího napájecího napEtí Ěod 3 V výšeě. 
 Tento senzor je dodáván v pouzdrech TO-92, 8-pin uSOP a 8-pin SO a je zapotUebí tUí, 
eventuálnE dvou pUipojovacích vodič]. 
 
Pt100 využívá závislosti odporu na teplotE s kladným teplotním součinitelem. Závislost odporu 
na teplotE lze vyjádUit vztahem: 
RT = R0 . (1 + 3,908 . 10-3 T ‒ 0,5802 . 10-6 T2),    (1) 
 
kde platí: 
R0 [Ω] je odpor pUi 0 °C 
RT [Ω] je odpor pUi teplotE T [K] 
 
Hodnota odporu Pt100 pUi 0 °C je 100 Ω. Výhodou tohoto senzoru je linearita a časová 
stálost, rozlišení zde závisí na rozlišení použitého A/D pUevodníku, udávaná pUesnost je ±1 °C 
Ěplatí pro tUídu Aě. Za další výhodou obecnE lze považovat vEtší rozsah mEUené teploty, pro tuto 
aplikaci je ovšem vysoký teplotní rozsah spíše nevýhodou, nebo[ by se omezený použitý rozsah 
musel vhodnE upravit m]stkovým zapojením a zesílit, aby bylo maximálnE využito plného 
rozsahu A/D pUevodníku. 
 
 
Termistor NTC 10k využívá stejnE jako Pt100 závislosti odporu na teplotE, avšak se záporným 
teplotním součinitelem. Závislost odporu termistoru na teplotE lze vyjádUit vztahem: 迎脹 噺 迎待 ゲ 結喋岫迭畷貸 迭畷轍岻     (2) 
kde platí: 
R0 [Ω] je odpor pUi T0 [K] 
RT [Ω] je odpor pUi T [K] 
B je konstanta udávaná výrobcem termistoru 
Hodnota odporu tohoto termistoru je 10 kΩ pUi 25 °C, rozlišení rovnEž závisí na 
rozlišení použitého A/D pUevodníku. Výhodou tohoto senzoru oproti DS1ŘB20 je skutečnost, 
že jej lze provozovat i pUi nižších napájecích napEtích, než jsou 3 V, a dále oproti Pt100 lepší 
14 
 
využití dynamického rozsahu a rovnEž nejnižší spotUeba. Nevýhodou je nelinearita, která se 
musí dále vhodnE upravit.  
 
 
Obr. 2-3 DElič RA/RT 
 
 Dle výše zmínEných fakt] se jako nejvhodnEjší Uešení jeví použití NTC termistoru, který 
bude zapojen spolu s RA jako dElič napEtí, mEUená teplota se tedy pUevede na napEtí (obr. 2-3). 
   
 
 
Obr. 2-4 Závislost U2 na hodnotE RA 
 
Použití vzorce Ě2ě pro výpočet teploty by vyžadovalo použití desetinných čísel a 
exponenciálních tvar], což není pro zvolený mikrokontrolér vhodné Uešení. Bude využito 
pUeddefinované vyhledávací tabulky informující o vztahu mezi odporem termistoru a výslednou 














Z=┗ｷゲﾉﾗゲデ Uヲ ﾐ; ｴﾗSﾐﾗデ[ RA
2k2 3k3 4k7 10k
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jdoucími celočíselnými hodnotami teploty. Na obrázku 2-4 je sestaven graf závislosti vstupního 
napEtí dEliče pro nEkolik bEžných hodnot rezistoru RA pUi uvažovaném teplotním rozsahu. 
Hodnota RA je zvolena 3,3 kΩ, pr]bEh U2 se v tomto pUípadE jeví jako nejvíce lineární.  
DElící pomEr lze vypočítat jako: 戟態 噺 眺畷眺畷袋眺豚 ゲ 戟怠     (3) 
 
Hodnota 10-ti bitového ADC je po dosazení dána vztahem: 
 畦経系 噺 腸鉄ゲ怠待態替腸迭      (4) 
 
Po dosazení za U2 ze vztahu Ě3ě dále dostaneme: 
 畦経系 噺 眺畷眺畷袋眺豚 ゲ 戟怠 ゲ 怠待態替腸迭 噺 などにね ゲ 眺畷眺畷袋眺豚    (5) 
 
Ze vzorce (5ě vyplývá, že pokud bude jako referenční napEtí ADC použito napájecí 
napEtí U1, pak pUípadný pokles tohoto napEtí nebude mít na výslednou hodnotu žádný vliv. 
Pro uvažovaný rozsah teplot lze meze U2 vypočítat jako: 
 戟態陳沈津 噺 眺畷尿日韮眺畷尿日韮袋眺豚 ゲ 戟怠 噺 怠態怠┸胎替 賃怠態怠┸胎替 賃袋戴┸戴 賃 ゲ ぬ 簡 に┸ひに 撃   (6) 
 
 戟態陳銚掴 噺 眺畷尿尼猫眺畷尿尼猫袋眺豚 ゲ 戟怠 噺 待┸泰腿 賃待┸泰腿 賃袋戴┸戴 賃 ゲ ぬ 簡 ど┸ねの 撃   (7) 
 
 Pro uvažovaný rozsah bylo vypočítáno napEtí U2 Ěvztah 3ě a následná hodnota 10-ti 
bitového ADC Ěvztah 5ě pro nEkolik hodnot teploty ve stanoveném rozsahu. Tyto hodnoty 






Tabulka 2.2 Hodnota U2 a ADC pro stanovený rozsah teplot 
T Ě°Cě RT ĚkΩě U2 (V) ADC 
-30 121,74 2,92 997 
0 28,08 2,68 916 
30 8,28 2,15 732 
60 2,99 1,43 487 
90 1,25 0,82 281 
120 0,58 0,45 153 
 
2.2.2. Bezdrátová komunikace 
 
 Bezdrátová komunikace se používá pro spojení dvou a více zaUízení, pokud je nemožné 
nebo nežádoucí použití bEžného kabelového spojení.  
 Mezi výhody tohoto Uešení patUí mobilita a jednoduchá instalace, čímž odpadá nutnost 
pracné instalace kabeláže. V nEkterých pUípadech hrozí i riziko poškození kabeláže. 
 Nevýhodou je zejména potUeba vlastního napájení pro každý použitý senzor. Tyto 
prostUedky se musí vybavit bateriemi nebo akumulátorem, a tím správnE zvolit jejich kapacitu 
s ohledem na vlastní spotUebu každého senzoru k dosažení dostatečnE dlouhých interval] jejich 
výmEny. Další možností je jednotlivé senzory napájet pUímo ze sítE v místE jejich umístEní, 
nicménE toto Uešení omezuje jejich mobilitu. RovnEž je vyžadován složitEjší a tím i dražší návrh 
takovýchto prostUedk], avšak z pohledu potUeby sbEru dat z více vzdálenEjších míst bývá toto 
Uešení mnohdy jednodušší a efektivnEjší. 
V kmitočtovém spektru jsou vymezena volná bezlicenční pásma označená zkratkou 
ISM ĚIndustrial, Scientific, Medicalě, tedy pásma určená pro použití v pr]myslovém, vEdeckém 
a lékaUském rádiovém vysílání, ve kterých je povolen provoz homologovaných rádiových 
zaUízení. Veškerá dostupná kmitočtová pásma včetnE vysílacích výkon] se liší dle jednotlivých 
stát] a region]. V České republice se o správu ISM pásma stará Český telekomunikační úUad 
[4]. Tabulka 2-3 stručnE uvádí nEkterá kmitočtová pásma používaná v ČR. 
NejpoužívanEjší volná kmitočtová pásma vyplývají z tabulky 2-3, jsou to: 433 MHz, 
Ř6Ř MHz a 2,4 GHz. Pásmo 2,4 GHz bývá využíváno k provozování Wifi sítí a Bluetooth, zde 
je možnost potýkat se se vzájemným rušením tEchto technologií. Pásmo 433 MHz bývá 
využíváno pro krátké a stUední vzdálenosti. NicménE toto pásmo je velmi vytížené a m]že zde 
opEt docházet ke vzájemnému rušení s ostatními zaUízeními sdílející tento kmitočet. Oproti 
tomu pUedpisy pro pásmo Ř6Ř MHz jsou více omezující než pUedpisy pro 433 MHz. Interference 





Tabulka 2.3 NejčastEji používaná pásma [4] 
Frekvence Poznámka 
27 MHz Provoz je možný 
49 MHz Provoz je nepUípustný 
230 – 400 MHz Pásmo určené pro obranu státu 
433 MHz Provoz je možný 
470 – 862 MHz OmezenE provoz bezdrátových mikrofon] 
868 – 870 MHz Provoz je možný 
870 – 960 MHz Provoz mobilních telefon] GSM 
2,4 GHz Provozování zaUízení krátkého dosahu, nutnost dodržení 
stanoveného výkonu 
 
2.2.3. Modul pro bezdrátový pUenos 
 
Každý jednotlivý senzor musí mít možnost obousmErné komunikace, to je d]ležité pro 
možnost ovEUení platnosti pUijatých dat a tím ke snížení energetické náročnosti oproti 
opakovanému vysílání pUi jednosmErném pUenosu. 
Základními parametry pro výbEr komunikačního modulu byla cena, spolehlivost, 
napájecí napEtí a spotUeba. Po zvážení tEchto parametr] byl vybrán komunikační modul RFM22 
(obr. 2-5ě od společnosti HOPE Microelectronics, který je oblíbený a osvEdčený z mnoha 
jiných projekt]. Tento modul je typu Transceiver, obsahuje vysílač i pUijímač a umožOuje tak 
pUenos dat v half-duplexu.  
 
 
Obr. 2-5 Fotografie modulu RFM22 [9] 
 
Následující seznam uvádí klíčové vlastnosti, ke kterým bylo pUihlédnuto pUi výbEru: 
- Rozsah nosné frekvence 240 - 930 MHz 
- Napájecí napEtí 1,Ř – 3,6 V 
- Výstupní výkon nastavitelný v rozmezí +Ř - +17 dBm 
- Citlivost -118 dBm 




- Typ modulace OOK, FSK a GFSK 
- Komunikační rozhraní SPI, maximální pUenosová rychlost 12Ř kbps 
- Provozní teplotní rozsah -40 - +Ř5 °C 
 
Rozložení vývod] je na obrázku 2-6, jejich význam je popsán v tabulce 2.4. RozmEry 
modulu jsou 16 x 16 mm, montáž se provádí pUipájením pomocí p]lených prokov], ke kterým 
je dobrý pUístup pro pájení hrotem mikropáječky. Existuje i varianta s pUipojením pomocí 
dvouUadé kolíkové lišty s nestandartní roztečí 2 mm. 
 
 
Obr. 2-6 rozložení vývod] RFM22 [9] 
 
Tbulka 2.4 Význam vývod] RFM22 [9] 
Označení SmEr Popis 
Vcc - Napájecí napEtí 1,8 – 3,6 V 
GND - Zem 
GPIO0-2 I/O Univerzální programovatelný vstup / výstup 
SDO O Výstup SPI 
SDI I Vstup SPI 
SCLK I Hodiny SPI 
nSEL I Slave select (akt. L) 
nIRQ O Výstup pUerušení pro MCU (akt. L) 
SDN I Vypnutí modulu ( L = zapnut, H = vypnut) 
TX_ANT I VýbEr módu – vyslíač 
RX_ANT I VýbEr módu - pUijímač 
ANT - PUipojení antény 
 
Komunikace s modulem probíhá prostUednictvím sbErnice SPI, pUičemž pro pUipojení 
k mikrokontroléru je zapotUebí čtyU základních signálových vývod]. Vývody SDO a SDI 
zprostUedkovávají pUenos dat, vývod SCLK pUenáší hodinový signál generovaný 
mikrokontrolérem, zápis pUitom probíhá s nábEžnou hranou, a vývod nSEL, sloužící pro výbEr 
zaUízení SLAVE ze strany od mikrokontroléru. Dalším možným signálovým vývodem je 
volitelnE nIRQ, který slouží jako indikace pUerušení z nastavených vnitUních registr] modulu. 
M]že sloužit napU. k indikaci pUijatých platných dat, nebo signalizovat jiné d]ležité stavy. Jeho 
použití je výhodné, nebo[ odpadá nutnost pravidelného dotazování. Vypnutí modulu je možné 
vývodem SDN v aktivní úrovni H. Spojením vývod] GPIO_0 s RX_ANT a GPIO_1 
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s TX_ANT dojde k využití vnitUního pUijímacího a vysílacího registru, v tomto pUípadE modul 
vyžaduje pouze nastavení nEkterých nezbytných základních parametr] pro pUenos dat a tím 
odpadá další zásah ze strany mikrokontroléru. 
 
 
Obr. 2-7 Základní struktura paketu [9] 
 
Komunikační paket modulu RFM22 Ěobrázek 2-7ě je složen z úvodní části, tzv. 
Preamble hlavičky o nastavitelné délce až 512 B. Její základní hodnota je 0x55, což je 
v podstatE stUídající se nula a jednička. Pomocí ní dokáže pUijímač detekovat pUíjem nového 
paketu a současnE dochází k jeho zasynchronizování. Následuje synchronizační slovo Sync 
Word o délce 1–4 B, které slouží k základní filtraci pUijatých dat. Modul ukládá pUijatá data do 
své pamEti až po detekci tohoto slova. VolitelnE následují záhlaví TX Header a Packet Lenght, 
který udává velikost pUijímaného paketu. Dále následuje blok pUijatých dat a volitelný kontrolní 
součet CRC. Tyto položky je možné nakonfigurovat tak, aby byly automaticky generovány a 
pUidávány k poli pUenášených dat samotným modulem. Mikrokontrolér se tak stará pouze o 
pUenos informace a tím dochází k úspoUe potUebného výpočetního výkonu. Samotný pUenos 
probíhá dle následujícího schématu: Mikrokontolér nastaví parametry pUenosu, zapíše data do 
64 Bytového vysílacího zásobníku ĚTX FIFOě a vyšle požadavek k pUenosu. Na pUijímací stranE 
jsou data zapsána do 64 Bytového pUijímacího zásobníku ĚRX FIFOě, po jehož naplnEní dojde 
k vygenerování pUerušení pomocí vývodu nIRQ a pUijatá data je možné vyčíst. 
 
2.2.4. Mikrokontrolér ATmega88A 
 
V dnešní dobE se lze setkat s mnoha Uadami mikrokontrolér] r]zných výrobc] lišící se 
napUíklad architekturou, velikostí vnitUní pamEti, výbavou periferií apod. Na základE 
pUedchozích zkušeností budou použity mikrokontroléry AVR ATmega od firmy Microchip 
Technology Inc. Jedná se o Uadu 8-bitových mikrokontrolér] s RISC jádrem a výpočetním 
výkonem až 16 MIPS pUi hodinovém kmitočtu 16 MHz s oddElenou vnitUní FLASH pamEtí pro 
program. Tyto mikrokontroléry disponují programovatelnými vstupnE-výstupními obvody a 
širokým spektrem podp]rných periferií jako jsou čítače/časovače, nejpoužívanEjší rozhraní 
ĚSPI, UART, I2C…ě, ADC pUevodníky, programovatelný Watchdog, možnost pUipojení 





Nejd]ležitEjší požadavky pro výbEr mikrokontroléru jsou: 
- Minimální napájecí napEtí 2 V 
- Dva kanály A/D pUevodníku pro mEUení teploty a napEtí baterií 
- SPI rozhraní pro komunikaci s RFM modulem 
- Nezávislý vstup reagující na úroveO externího pUerušením pUi dokončeném pUíjmu od 
RFM modulu 
- AlespoO 4 volné vstupnE-výstupní vývody 
- VnitUní časovač s možností pUipojení externího krystalu 
- Možnost Sleep režimu 
 
Lze se domnívat, že nároky na vnitUní pamE[ nebudou pUíliš vysoké. Na základE tEchto 
požadavk] byl zvolen mikrokontrolér ATmegaŘŘA, splOující tyto požadavky s vnitUní FLASH 
pamEtí o velikosti Ř MB. 
 
2.2.5. Napájení snímače 
 
Napájení mEUícího bodu zajiš[uje dvojice alkalických AA článk] 1,5 V zapojených 
v sérii. D]vodem použití tEchto článk] je jejich velikost, snadná dostupnost a pomErnE velká 
kapacita. Pokud bychom chtEli prodloužit dobu provozu mEUícího bodu, není velký problém 
upravit pouzdro pro dva C nebo D články.  
 
 
Obr. 2-8 Vybíjecí charakteristika článku GP15AU 
 
 
Volba napájecího napEtí 3 V je podUízena napájecímu napEtí bezdrátových RF modul], 
které nesnesou více jak 3,6 V. Pomocí zapojení klasického proudového zdroje sestaveného ze 
dvou NPN tranzistor] nastaveného na 100 mA byla zmEUena vybíjecí charakteristika dvou 
sériovE zapojených alkalických AA článk] GP15AU od výrobce GP Batteries (obr. 2-8). Z této 
21 
 
charakteristiky je patrné, že jmenovité napEtí článku se snižuje ke zhruba 1,7 V po dobu 25 
hodin, poté jsou články vyčerpány. Kapacita článku je tedy pUibližnE 2 500 mAh. Snímače by 
proto mEly být schopny pracovat ještE pUi napEtí 2 V. 
K tomu, aby mEl každý snímač pUehled o stavu svého napájení, je potUeba toto napEtí 
vhodným zp]sobem mEUit. K tomu slouží obvod dle obrázku. NapEtí U1 z dEliče RA/RB   je 
pUivádEno na vstup ADC pUevodníku mikrokontroléru (obr. 2-9). 
 
Obr. 2-9 DElič RA/RB 
 
PUesnost mEUení napájecího napEtí je stanovena jako 〉U1 = 10 mV. Referenční napEtí 
použitého ADC je UREF = 1,1 V. Rozlišení 〉UADC bude: 
 ッ戟凋帖寵 噺 腸馴曇鈍態迭轍 噺 怠┸怠怠待態替 簡 な┸どばねに 兼撃   (8) 
 
Vzhledem k tomu, že horní mez napájecího napEtí je 3 V, mEl by optimální pomEr dEliče 
RA/RB pro využití rozsahu ADC být v tomto pUípadE 1:3. DElící pomEr RD je stanoven dle 
vztahu: 
 迎帖 噺 ッ腸迭ッ腸豚呑頓 ┺ ぬ 噺 怠待陳蝶怠┸待胎替態陳蝶 ┺ ぬ 簡 ど┸ぬな   (9) 
 
Pokud hodnotu RB zvolíme 3,3 kΩ, pak trojčlenkou dostaneme: 
 態┸怠怠 噺 眺豚戴戴待待 蝦 迎凋 噺 はひぬど ツ    (10) 
 
Z Uady E12 je vybrána nejbližší hodnota RA = 6,Ř kΩ. 
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PUi pUipojování napájení snímače nelze zcela vyloučit pUepólování baterie. Pokud 
bychom použili bEžnou diodu v sérii se zátEží, vzniknul by na Si diodE nežádoucí úbytek napEtí 
zhruba 0,5 V, v lepším pUípadE zhruba 0,25 V pUi použití Schottkyho diody. Tím by se zbytečnE 
snížila účinnost. PUi použití antiparalelní diody k zátEži sice dojde k ochranE obvodu, nicménE 
dojde ke zbytečnému vybíjení článk]. Jako účinná ochrana pUed pUepólováním slouží obvod dle 
obrázku 2-10 složený z P-MOS tranzistoru. PUi správné polaritE dojde k otevUení vnitUní diody 
a vedení proudu do zátEže, čímž dojde k vyvolání úbytku UDS a sepnutí tranzistoru. V opačném 
pUípadE nedojde k vedení proudu pUes vnitUní diodu. Jako P-MOS byl zvolen typ FDN306 s UGS 
-1,8 V a s vnitUním odporem Ř0 mΩ, který má pUi maximálním možném odbEru 100 mA úbytek 
zanedbatelných Ř mV. 
 
 
Obr. 2-10 Ochrana proti pUepólování 
 
2.3. Hlavní jednotka 
 
Hlavní jednotka Ěobr. 2.11ě tvoUí hlavní část celého systému. Její úlohou je sbEr dat ze všech 
mEUících snímač], jejich vyhodnocení a zobrazení na LCD displeji a pUenos na webový server.  
 
 




2.3.1. Mikrokontrolér ATmega12ŘA 
 
Mikrokontrolér pro hlavní jednotku bude vybírán rovnEž z Uady Ř-bitových AVR 
ATmega od výrobce Microchip Technology Inc. Zde jsou kladeny vyšší požadavky z hlediska 
použitých periferií. Hlavní požadavky jsou: 
- SPI rozhraní pro komunikaci s RFM modulem 
- UART rozhraní pro komunikaci s modulem XPort 
- I2C rozhraní pro komunikaci s RTC obvodem a pamEtí EEPROM 
- AlespoO dva vstupy reagující na úroveO externího pUerušení od RTC a RFM 
- 14 výstupních vývod] pro pUipojení LCD 
- Ř vstupních vývod] pro pUipojení tlačítek 
- 3 výstupy pro diagnostické LED 
- AlespoO Ř volných rezervních vývod] 
 
Na základE tEchto požadavk] byl zvolem mikrokontrolér ATmega12ŘA. Krom výše 
popsaných požadavk] dále disponuje dostatečným pamE[ovým prostorem FLASH (128 MB) 
pro program a znakovou sadu LCD, 4 kB RAM a 4 kB vnitUní EEPROM pamEti a celkem 53 
programovatelných vstupnE-výstupních vývod].  
 
2.3.2. Modul Xport 
 
Možností, jak pUipojit zaUízení do sítE LAN je využitím hotového modulu od firmy 
Lantronix [12]. Tato firma nabízí hotové pUevodníky z Ethernetového rozhraní na UART, ale i 
základní moduly pro komunikaci po síti LAN. Jedním z modul], které tato firma nabízí, je malý 
webový server pod označením XPort Ěobr. 3.7ě. 
 
 
Modul XPort [8] 
 
K tomuto modulu lze pUipojit libovolné zaUízení prostUednictvím rozhraní UART a pUenášet 
data z webové stránky, ke které bude pUistupovat uživatel. Nevýhodou je poUizovací cena 
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pUesahující částku 1 000,- Kč, čímž se podstatnE zvyšuje cena hotového zaUízení, nicménE ta je 
kompenzována rychlým a snadným použitím. 
 
Vlastnosti modulu XPort: 
- Webový server 
- Snadná konfigurace prostUednictvím HTML rozhraní 
- Podpora velkého množství protokol] ĚnapU. TCP/IP, UDP/IP, HTTP, Telnet a spoustu 
dalšíchě 
- PUevodník UART na Ethernet 
- Podpora odesílání e-mail] 
- Napájení 3,3 V 
- Modulární provedení v podobE konektoru RJ-45 
- Možnost zabezpečení heslem 
- 3 programovatelné vstupnE-výstupní vývody 
 
 
Obr. 2-12 PUipojení modulu XPort k mikrokontroléru 
 
PUipojení modulu XPort k mikrokontroléru je zcela jednoduché, postačí propojit 
patUičné datové piny RxD a TxD sériové linky UART Ěobr. 2-12ě.  PUestože by mohlo být 
použito pUímého propojení, bylo nakonec zvoleno galvanické oddElení pomocí obvodu 
ADUM3402 ve spolupráci s DC/DC mEničem TES1-0510. Hlavním d]vodem použití tEchto 
obvod] je skutečnost, že pUipojení modulu XPort k síti LAN je zprostUedkováno LAN 
adaptérem Powerline z elektrické sítE 230 V, čímž by pUi pUípadné poruše mohlo dojít 
k nechtEnému zničení celé hlavní jednotky, další výhodou je snadné vzájemné pUizp]sobení 
logických úrovní 5 V ze strany mikrokontroléru na 3,3 V pro stranu XPort. Obvod ADUM3402 
je čtyUkanálový izolátor s transformátorovou vazbou, dvEma vstupními a dvEma výstupními 
kanály a blokovacím vstupem VE, který je však trvale pUipojen k napájení Ěakt. v log. 1). 
Maximální možná pUenosová rychlost je ř0 Mb/s, napE[ová odolnost 2,5 kV/min. PUestože je 
oddElení zprostUedkováno transformátorovou vazbou, další výhodou tohoto obvodu je 
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schopnost pUenášet i stejnosmErnou složku. Tento obvod je dostupný v pouzdu SOIC 16. 
Napájení modulu zajiš[uje izolovaný DC/DC mEnič TES1-0510 v SMD provedení, který 
pUevádí vstupní napEtí 5 V na výstupní napEtí 3,3 V a je schopný dodat výstupní proud 300 mA. 
Jeho napE[ová odolnost je 1,5 kV trvale. Krom modulu XPort rovnEž napájí oddElenou stranu 
obvodu ADUM3402. 
 
2.3.3. LCD Displej 
 
Pro pUehledné zobrazení namEUených hodnot ze všech snímač] byl zvolen 
monochromatický grafický LCD displej s rozlišením 12Řx64 pixel] pracující v textovém 
režimu, konkrétnE se jedná o typ RG12864A-FHG-V. Tomuto displeji byla dána pUednost pUed 
bEžnými alfanumerickými displeji z d]vodu zobrazení vEtšího množství informací, v tomto 
pUípadE umožOuje pUehlednE zobrazit informace ze všech šesti snímač] najednou. Tento displej 
obsahuje Uadič NT710Ř, což je alternativa bEžnE používaného Uadiče KS010Ř. Nevýhodou je 
absence vlastní znakové sady, k zobrazování bEžných znak] m]že být použita napUíklad 
upravená knihovna pocházející od [5] (obr. 2-13).  
 
 
Obr. 2-13 Možné zobrazení znak] na LCD [5] 
 
K ovládání je zapotUebí celkem 14 vývod], osmi datových ĚDB0-DB7ě, čtyU 
Uídících ĚE, RS, CS1, CS2ě, pro pUípadné čtení obsahu LCD nebo pUíznaku Busy vývod 
R/W a vývod RST, který ovšem není nutný, m]že proto být trvale pUipojen pUímo na +5 
V.  Celý displej je rozdElen na dvE poloviny s rozlišením 64x64 pixel], pUičemž každá polovina 
má vlastní Uadič. Pomocí vývod] CS1 a CS2 Ěakt. v log. 1ě lze ovládat bu@ levý, pravý, nebo 
oba Uadiče. Zápis na datovou sbErnici DB0-DB7 je provádEn sestupnou hranou pUivádEnou na 
vývod E. Napájecí napEtí LCD displeje je 5 V, tudíž je i Uídící logika pEtivoltová. Kontrast 
zobrazení je nastaven jezdcem odporového trimru o hodnotE 10 kΩ, jeho krajní vývody jsou 
pUipojeny k napájecímu napEtí a k zápornému napEtí generovaném samotným displejem na jeho 





2.3.4. RTC obvod PCF8563 
 
Jedná se o obvod reálného času ĚRTCě, který obsahuje hodiny a kalendáU v BCD kódu, 
optimalizovaný pro aplikace s nízkou spotUebou. Tento obvod obsahuje hodinový výstup 
s programovatelnou dEličkou ĚCLKOUT, standardnE 32 76Ř Hz, programovatelnE 1024 Hz, 32 
Hz a 1 Hzě, alarmový výstup pro vyvolání pUerušení ĚINTě a detektor nízkého napájecího napEtí. 
Napájecí napEtí se pohybuje mezi 1,Ř – 5,5 V, spotUebu výrobce udává 0,25 uA pUi napEtí 3 V. 
S okolím obvod komunikuje pomocí I2C sbErnice s maximální rychlostí pUenosu 400 kb/s. 
Adresa pro zápis je 0xA2, pro čtení pak 0xA3. 
 
 
Obr. 2-14 Zapojení obvodu PCFŘ563 
 
 Obvod je k mikrokontroléru pUipojen pUímo, ke sbErnici je nutné pouze pUipojit Pull-up 
rezistory. Obvod je pro pUípad výpadku napájecího napEtí zálohován superkapacitorem o 
hodnotE C = 1 F, výrobce udává pUi nabití na U = 5 V pokles napEtí < 1 V/24 h pUi teplotE +25 
°C vlivem samovybíjení. 
 
2.3.5. Zdroj napájení 
 
Na hlavní jednotku m]že být pUivedeno napájecí napEtí v rozsahu +7 V - +30 V DC 
z externího sí[ového adaptéru Ěvstupy X1-1 a X1-2). Dioda BYT400 slouží jako ochrana proti 
pUepólování, transil S10K20 spolu s rychlou pojistkou F 1A chrání obvod pUed pUivedením 
napEtí vyššího než 30 V a pUed pUípadnými napE[ovými špičkami. Tyto ochrany jsou nezbytné 
k zamezení zbytečného poškození obvod]. Tlumivka L1 a kondenzátory C12 a C13 tvoUí 





Obr. 2-15 Schéma zapojení napájecího zdroje 
 
Základem napájecího zdroje je spínaný stabilizátor LM2675 (obr. 2-15). Tento 
stabilizátor je vyrábEn v nastavitelné nebo nenastavitelné variantE. V tomto pUípadE je výstupní 
napEtí pevnE nastaveno na 5 V pro napájení vEtšiny obvod]. Spínací kmitočet stabilizátoru je 
260 kHz. Kondenzátor C11 slouží k filtraci zvlnEní napájecího napEtí. Vývod ON/OFF 
umožOuje zablokování stabilizátoru ĚpUipojení k 0 V) a v tomto pUípadE je ponechán nezapojen. 
Zapojení doplOuje vazební kondenzátor C14 a rekuperační Schottky dioda D2. Ta je d]ležitá 
kv]li rychlosti a proudu, který jí m]že protékat. Tlumivka L2 a kondenzátor C15 slouží jako 
výstupní filtr, jejich hodnoty jsou zvoleny pro maximální očekávaný výstupní proud 300 mA. 
Stabilizátor LF33D zajiš[uje napájecí napEtí 3,3 V pro napájení RFM modulu. Je volen 
jako typ s nízkým úbytkem napEtí Ětypicky 0,45 Vě pro pUímé pUipojení na +5 V kv]li snížení 
tepelných ztrát. Výstupní proud 500 mA je více než dostačující. 
 
2.4. Protokol bezdrátového pUenosu 
 
U bateriovE napájeného zaUízení je kladen d]raz na efektivní využívání energie, z tohoto 
d]vodu je zapotUebí specificky poohlížet na návrh komunikačního protokolu. Každý senzor 
bude vysílat: 
o Unikátní adresu snímače 
o ZjištEnou teplotu 
o NapEtí své baterie 
V tomto pUípadE se projevují výhody použití modulu RFM, který v sobE obsahuje funkci 
„Packet handler“, díky kterému je možný pUenos paket] s promEnnou délkou včetnE 
synchronizační části „Preamble“ a kontrolního CRC součtu, bez jakéhokoliv zásahu 
mikrokontroléru. Celý systém je navržen tak, že každý snímač se s určitou periodou 
probudí z režimu spánku, namEUí potUebná data, která dále pomocí RFM modulu odešle 
hlavní jednotce. Po odeslání dat se snímač pUepne do režimu pUíjmu, kde čeká 1 sekundu 
na odpovE@ od hlavní jednotky. Pokud odpovE@ nedorazí, opakuje vysílání paketu a znovu 
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čeká na odpovE@. Pokud odpovE@ ani v tomto pUípadE nepUijde, pUepne se snímač do 
režimu spánku. Pro úsporu energie je maximální počet opakování v pUípadE neúspEchu 3x. 
Jsou-li data bez chyby, pUijatá odpovE@ obsahuje požadavek na uspání snímače a periodu 
dalšího probuzení. Délka odesílaných dat je pevná a má velikost 12 Byt]. Každý snímač 
má pevnE pUidElenou svoji unikátní adresu. Adresa je označena identifikátorem „A“ a 
reprezentována čísly 1-6. Informace o namEUené teplotE je složena z identifikátoru „T“, 
znaménka a číselné hodnoty, která je rozložena na jednotlivé číslice. Hodnota napEtí 
baterie je opatUena identifikátorem „U“ a stejnE jako teplota rozložena na jednotlivé číslice 
(tab. 2.5). 
Tabulka 2.5 Struktura datového paketu snímače 
Byte Data Poznámka 
1. A Identifikátor adresy 
2. Adresa Adresa snímače 
3. T Identifikátor teploty 





9. U Identifikátor napEtí 
10. NapEtí Jednotky V 
11. Desetiny V 
12. Setiny V 
 
Pro odpovE@ od hlavní jednotky je uvažována délka paketu 10 Byt], v tomto pUípadE 
paket začíná identifikátorem adresy „A“ včetnE její číselné hodnoty, identifikátorem „D“ 
následovaný 2-Bytovým pUíznakem, zda jsou data pUijata v poUádku nebo ne, 
identifikátorem „P“ a hodnotou periody uspání v minutách Ětab. 2.6). 
 










Byte Data Poznámka 
1. A Identifikátor adresy 
2. Adresa Adresa snímače 
3. D Identifikátor pUíkazu 
4. O / E OK = data v poUádku 
ER = chyba pUenosu 5. K / R 
6. P Identifikátor periody 
7. Perioda spánku Tisíce sekund 
8. Stovky sekund 
9. Desítky sekund 
10. Jednotky sekund 
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Vzhledem k tomu, že se jedná o komunikaci typu Master – Slave, tzn, že pUenos 
informací je iniciován od vysílače, nemusí být vysílač celou dobu na pUíjmu. To umožOuje 
úsporu energie celého snímače. Naproti tomu na stranE hlavní jednotky musí být pUijímač 
po celou dobu neustále na pUíjmu. Schéma pUenosu je na obrázku 2-16. Pro jednoduchost 
je znázornEn pUenos od dvou vysílač], avšak princip je stejný pro všechny vysílače. 
 
 
Obr. 2-16 ZnázornEní pUenosu mezi snímačem a hlavní jednotkou 
 
 PUenos prvního paketu pochází od snímače č. 1. Následuje potvrzení ACK od hlavní 
jednotky a uspání snímače. Další snímač vysílá sv]j paket. Posunutí okamžiku vysílání 






3. Realizace prototypu 
 
3.1. Programové vybavení 
 
Pro vývoj programového vybavení bude použito vývojové prostUedí AVR studio 4.1Ř 
od firmy Atmel. Veškeré kódy pro mikrokontroléry budou psány v programovacím jazyce C. 
AVR studio obsahuje možnost ladEní Ědebuggerě, který umožOuje ovládání vnitUnch registr], 
vstupnE-výstupních port] a vestavEných periferií. K naprogramování poslouží programátor 
BiProg, samotné programování probEhne prostUednictvím ISP konektoru na desce. 
 
3.2. Návrh DPS 
 
Desky plošných spoj] jsou navrženy v návrhovém prostUedí EAGLE 5.11 firmy 
Cadsoft. Program disponuje intuitivním ovládáním s velkým množstvím knihoven. Pro 
součásti, které neobsahuje standardní knihovna, je vytvoUena vlastní knihovna. Jedná se 
zejména o RFM modul a vEtšinu integrovaných obvod]. 
 
3.2.1. Konstrukce snímače 
 
Plošný spoj snímače je zhotoven na jednostranné desce o rozmErech 70x66 mm. PUi 
návrhu této desky nebylo možné zcela se vyhnout drátovým propojkám. Protože jde o 
kombinaci analogového a digitálního obvodu, je zemnící plocha realizována vylitím mEdi a 
s napájením propojena v jednom bodE pod mikrokontrolérem. Návrh je proveden pUevážnE 
v SMT montáži. Výsledná deska je navržena pro montáž do hliníkové krabičky Bopla A105 
(obr. 3-1). K té bude pomocí pUivaUeného kusu plechu pUipevnEna dutá nerezová kulatina o 
délce 150 cm zakončená hrotem. V ní bude jako mEUící senzor zasunut NTC termistor. NTC je 
k desce pUiveden silikonovým kablíkem a pUipojen pomocí rozpojovací WAGO svorkovnice, 





Obr. 3-1 Realizace prototypu snímače 
 
3.2.2. Konstrukce hlavní jednotky 
 
Plošný spoj hlavní jednotky (obr. 3-2) je realizován jako oboustranný o rozmErech 
14Řx10Ř mm pro zástavbu do pr]myslové plastové krabičky GW44 427 s pr]hledným víkem. 
Vzhledem k použité technologii výroby jsou prokovy realizovány jako drátové propojky. 
PUevážná vEtšina součástí je použita rovnEž ve variantE SMT. LCD je k desce pUipevnEn pomocí 
čtyU vertikálních kovových sloupk] a pUipojen kolíkovou lištou. V levém spodním rohu je 
vyfrézován prostor pro snadné pUipojení LAN konektoru. 
 
 






 Cílem práce bylo navrhnout a sestavit senzorovou sí[ pro monitorování teploty 
uskladnEných hospodáUských komodit. Hlavním účelem, jak plyne z povahy tEchto látek, je 
včasné upozornEní pUed možným nebezpečím samovznícení. Bylo nutné provést rozbor procesu 
samovznícení a seznámit se s povahou uskladOovaných látek a možnými požárními riziky. Dále 
byla zamEUena pozornost na dostupnost prostUedk] nabízených na trhu. Z toho vyplynulo, že 
podobný systém zatím trh nenabízí. 
 Na základE tEchto poznatk] byl proveden návrh systému. Ten je tvoUen hlavní jednotkou 
a nEkolika bezdrátovE komunikujícími snímači založených na Ř-bitových mikrokontolérech. 
Součástí návrhu by mEl být i jednoduchý webový terminál pro vzdálený dohled. Hlavním 
požadavkem snímač] byla co nejmenší spotUeba. Dále byl vysvEtlen princip komunikace mezi 
snímači a hlavní jednotkou. 
 V této fázi se zatím podaUilo navrhnout a sestavit hardware v podobE desek plošných 
spoj] a zatím jeden snímač. StEžejním úkolem je vytvoUení firmware mikrokontolér], který se 
zatím nepodaUilo dokončit. V současné dobE jsou zatím odzkoušeny a provozuschopné jen 
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